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フォトンカウンティング形 X線 CT を用いた 
特異値分解法による原子密度推定 
 
ESTIMATION OF AN ATOMIC DENSITY WITH A SINGULAR 








In the treatment planning of a heavy ion radiation therapy, an accurate density distribution of each atom in a 
human body is required. However, it is very difficult to obtain this distribution, and so the distribution of the 
electron density is estimated with the x-ray CT number of an electron density phantom. The purpose of our 
research is to measure the density distribution of a specified atom in compounds in a human body. The paper 
proposed a new method to obtain the density distribution of an atom with the singular value decomposition 
method using a photon counting detector. We conducted simulations using some phantoms that were composed 
of several materials, and we calculated the density distribution of atoms. The simulation results of a phantom 
composed of several materials showed the feasibility of our proposed method. 














層撮影法(CT : Computed Tomography)を用いて生成した
CT 画像をもとに，電子密度の推定を行っている． 
CT は人体外部の X 線源から人体に X 線を照射し，人
体を透過した X 線の量を用いて体内を映像化しており，








現在の一般的な X 線 CT 装置は連続スペクトルを発生



































ウィンドウ k ( k =1, … , K )での光子数を kE ，検出器の投
影経路 i ( i =1, … , I )での検出光子数を
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これらの投影データは，エネルギーウィンドウ k にお
ける媒質 n ( n =1, … , N )の質量減衰係数
knM と画素 j  
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であり，
jn は画素 j における媒質 n の密度であり， ijd
































































































てこの式は， TMM または MMT の固有値からなる対角
行列 D ， TMM の固有ベクトルからなる直交行列 U と
MM
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   (7) 
 
Eq. (5) は Eq. (7) を用いて以下のように解ける． 
 




















  (9) 
 
ここで
jnq は画素 j における化合物 n に含まれる原子 q
( q =1, ... , Q )の密度であり， qa は原子 q の原子量， nqx は
化合物 n に含まれる原子 q の原子数である．原子密度は















直径 30 mm の円は水(H2O)で満たされており，直径 13 mm
の小さい方の円は 0~100 %のエタノール(C2H6O)水溶液で
満たされている．ファントム 2 は直径 46 mm の円内に直
径 14 mm の 4 つの小さい円が配置されており，水，エタ
ノール，ベンゼン(C6H6)の混合物で満たされている． 
X 線管は厚さ 2 mm の Al フィルタで管電圧 90 kV を想
定した．検出器のピクセルサイズは 0.5 x 0.5 mm2であり
ピクセル数は 128 とした．X 線の検出にはフォトンカウ
ンティグ形検出器を想定し，1 keV の幅を持ったエネルギ
ーウィンドウ（bin）を任意の閾値から 90 keV までの範囲
でセットした．検出器のエネルギー分解能に起因する歪
は無視した．図 2 のように X 線管と回転中心間の距離を
72 cm，回転中心と検出器間の距離は 8 cm としてファン
ビームにより投影データを取得した．投影データの投影
数は 360（1 度間隔）とし，検出器のコリメータは無視し
た．CT 画像は Shepp-Logan フィルタによる FBP(Filtered 
Back Projection)法によって再構成した．画像のマトリック






























    





図 2 シミュレーションジオメトリ 
 
３． 結果 
図 3 に 81-90 keV (10 bins) を使用した場合，図 4 に 16-
90 keV (75 bins) を使用した場合の推定密度の分布画像を
示す．また，図 5 に化合物の密度の平均誤差率，図 6 に
エタノール 25%水溶液を用いた場合の原子密度の平均誤
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図 3 ファントム 1 の推定密度の分布画像 
（81-90 keV，10 bins） 
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図 4 ファントム 1 の推定密度の分布画像 
（16-90 keV，75 bins） 
 
 
図 5 ファントム 1 の化合物密度の平均誤差率 
 
 
 図 6 ファントム 1 の原子密度の平均誤差率 
（エタノール 25 %） 
 
 
図 7 ファントム 1 の原子密度の平均誤差率 
（エタノール 75 %） 
 
図 8 に 81-90 keV (10 bins) を使用した場合，図 9 に
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図 8 ファントム 2 の推定密度の分布画像 
（81-90 keV，10 bins） 
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図 9 ファントム 2 の推定密度の分布画像 
（16-90 keV，75 bins） 
 
 
図 10 ファントム 2 の化合物密度の平均誤差率 
 
 
図 11 ファントム 2 の原子密度の平均誤差率 
 
４． 考察 
ファントム 1 では，化合物はエネルギー閾値が 16 keV 
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